














ANALYTICAL MODELISATION OF THE BEHAVIOUR OF BRETTSTAPEL BUILT WITH WOODEN DOWELS 
 
平一馬 
Kazuma TAIRA  




This study is focused on the modelisation of the plane behavior of Brettstapel. Based on the experimental 
results, various types of single- and double- shear wood dowel joints is analysed. The weak axis model, parallel 
to the wood dowels, is studied on the basis of the experimental analysis. The strong axis is modelised as a simple 
beam. A plane model of Brettstapel is approximated to superimposition of both axes crossing each other, weak 
axis and strong axis. 




























２． 構造用面材 Brettstapel 









 Fig. 1 Brettstapel イメージ図 
 








𝑀(𝑥) = −𝐸𝐼 (
𝑘′
𝐺𝐴
𝑤(𝑥) + 𝑦′′(𝑥)) (1) 
𝑤(𝑥) = −𝑘𝑑𝑦(𝑥) = −𝐸𝐼 (𝑢1𝑦
(2)(𝑥) − 𝑦(4)(𝑥)) (2) 
𝑦(4)(𝑥) − 𝑢1𝑦








𝑘 : 面圧剛性 [N/mm3]         
𝑘′ : せん断補正係数           
𝐺𝐴 : 接合具のせん断剛性 [N]       
𝐸𝐼 : 接合具の曲げ剛性 [N・mm2]    










2 + 𝑢2 = 0  

















𝑦(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝐵𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)







] =                       
[
𝐴 𝐵 𝐶 𝐷
𝛽𝐵 + 𝛼𝐶 −𝛽𝐴 + 𝛼𝐷 𝛼𝐴 + 𝛽𝐷 𝛼𝐵 − 𝛽𝐶
𝑢3𝐴 − 𝑢4𝐷 𝑢3𝐵 + 𝑢4𝐶 −𝑢4𝐵 + 𝑢3𝐶 𝑢4𝐴 + 𝑢3𝐷









2 − 𝛽2 , 𝑢4 = 2𝛼𝛽 , 𝑢5 = 𝛼𝑢3 + 𝛽𝑢4 , 𝑢6 = 𝛽𝑢3 − 𝛼𝑢4  
𝑐𝑐𝑥 = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) , 𝑐𝑠𝑥 = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)  
𝑠𝑐𝑥 = 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) , 𝑠𝑠𝑥 = 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (𝛽𝑥)  
 






𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))










































Fig. 2 弱軸方向解析モデル 
４． 試験 
 材数増加による一面せん断接合および二面せん断接合
の検証を行う。試験種は Table 1 および Fig. 3 に示すとお
りであり、各 6 体で試験を実施した。 
 






































































   




試験 6 試験 6.1 試験 1.5 
   
試験 2.5 試験 3.5 試験 6.5 



















































































































Table 2 試験結果 
   
   




















試験 1 4.031 7.169 1.365 6.545 3.047 27.659 4.981 5.737 0.314 
試験 1.5 3.110 5.013 0.548 4.388 6.672 74.536 9.745 7.090 0.279 
試験 2 5.984 10.280 4.101 9.178 1.589 21.345 2.442 9.377 0.243 
試験 2.5 5.423 8.883 1.415 9.036 4.142 29.413 6.062 5.283 0.336 
試験 3 2.829 5.690 0.466 5.034 6.161 56.200 10.999 5.237 0.331 
試験 3.5 2.589 4.967 0.340 4.787 7.766 52.683 12.505 4.357 0.365 
試験 6 6.265 9.963 1.422 8.768 4.535 37.288 6.371 5.993 0.305 
試験 6.5 4.984 7.068 0.886 6.242 5.920 35.040 7.552 4.934 0.347 








































































































































Fig. 4 加力後の試験 6.1 の様子 
a）材芯において、回転およびめり込み変形 






Fig. 6 境界条件が両端自由の片側剛性 概念図 
 
b) 材芯において、回転 














Fig. 7 境界条件がピンと自由端の片側剛性 概念図 
 
c) 材芯において、変形なし 











kd (𝛼2 cos(2𝛽𝐿) + 𝛽2 cosh(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 − 𝛽2)






Fig. 8 境界条件が剛端と自由端の片側剛性 概念図 
 
（2）解析モデルの再構成 








Fig. 8 とする。これをもとに各試験の計算を試みる。 
 
Fig. 9 Brettstapel 弱軸モデル 
 
（3）剛性計算 
 木ダボの曲げ強度 Fb、めり込み降伏応力度 Fcvf、ヤング
係数 E0およびせん断強度 Fsは、『木質構造接合設計マニ
ュアル』(6)に示された回帰計算によって算出した。母材の
面圧剛性 ke を 1/3.4 することにより繊維直交方向加力時
の計算も行った。 
 
Table 3 計算条件 
・主材、側材、間材 
使用材料  スギ 
ヤング係数 (繊維方向) E0 6730 [N/mm] 
基準支圧強度 FE 21.5 [N/mm] 
気乾比重 ρ 0.338 [g/cm3] 
・木ダボ 
使用材料  ウォールナット 
木ダボ径 d 20 [mm] 
気乾比重 ρ 0.630 [g/cm3] 
埋め込み深さ L 30 [mm] 






























E0 = 2100 + 13700𝜌  (10) 
Fb = 8.1 + 136𝜌  (11) 
Fcvf = −8.2 + 35.4𝜌  (12) 











𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))
2𝛼𝛽(𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 2757.865 (𝑁/𝑚𝑚) 
b) 𝐾𝑃𝑖𝑛 =
𝑘𝑑(𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿))
2𝛼𝛽(𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝐿))
= 3444.656 (𝑁/𝑚𝑚) 
c) 𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑 =
𝑘𝑑 (𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) + 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 + 𝛽2)
2𝛼𝛽(−𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) + 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 5190.533 (𝑁/𝑚𝑚) 
a’) 
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))
2𝛼𝛽(𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 1045.517 (𝑁/𝑚𝑚) 
b’) 𝐾𝑃𝑖𝑛 =
𝑘𝑑(𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿))
2𝛼𝛽(𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝐿))
= 1357.105 (𝑁/𝑚𝑚) 
c’) 𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑 =
𝑘𝑑 (𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) + 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 + 𝛽2)
2𝛼𝛽(−𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) + 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))

























Fig. 10 剛性値比較グラフ 
 












試験 1 K1 3.047 4.031 1.365 1.378 1.01 
試験 2 K2 1.589 5.984 4.101 4.141 1.01 
試験 3 K3 6.161 2.829 0.466 0.475 1.02 
試験 6 K6 8.860 2.785 1.422 1.404 0.99 
試験 6.1 K6.1 4.535 6.265 0.326 0.323 0.99 
試験 1.5 K1.5 6.672 3.110 0.548 0.522 0.95 
試験 2.5 K2.5 1.589 5.423 1.415 1.720 1.22 
試験 3.5 K3.5 4.142 2.589 0.340 0.397 1.17 





























































































































































































































































































は、木ダボ径 φ20 に対する割裂破壊を考慮(5)した 200mm
とした。木ダボ間隔を 100mm ずつ増加させて、挙動の考
察を行う。挽き板寸法を 30×120×3000mm を使用し、部材
幅を 600mm とした。 
 





















200 2.1 0.7 -0.17 
300 2.9 0.93 -0.24 
400 3.7 1.07 -0.30 
500 4.6 1.22 -0.31 











 200 2.1 0.8 -0.17 
300 2.9 0.93 -0.24 
400 3.7 1.07 -0.30 
500 4.6 1.22 -0.31 
600 5.1 0.64 -0.32 
 























































ばならない。欧州で使用されている Brettstpel の木ダボ 













































-1.0 1.5 My 
[kN・m] 
付録 
*Appendix 1  
Fig. 7 に示すように境界条件を与え、単位せん断力P = 1
を仮定する。このとき、(5)式から 
 
y(0) = 0 より A = 0
M(0) = 0 より u3𝐴 − 𝑢4𝐷 = 0
 
∴ D = 0 
(a1.1) 
M(L) = 0 より 
(u3𝐵 + 𝑢4𝐶)𝐶𝑆𝐿 + (−𝑢4𝐵 + 𝑢3𝐶)𝑆𝐶𝐿 = 0 
(a1.2) 
Q(L) = (EI)−1 より 
(u6𝐵 + 𝑢5𝐶)𝐶𝐶𝐿 + (𝑢5𝐵 − 𝑢6𝐶)𝑆𝑆𝐿 = (𝐸𝐼)
−1 
(a1.3) 
CCL = cosh(αL) cos (βL) , CSL = cosh(αL) sin (βL)






𝐽1𝐵 + 𝐽2𝐶 = 0
𝐽3𝐵 + 𝐽4𝐶 = (𝐸𝐼)
−1 (a1.4) 
𝐽1 = 𝑢3𝐶𝑆𝐿 − 𝑢4𝑆𝐶𝐿 , 𝐽2 = 𝑢4𝐶𝑆𝐿 + 𝑢3𝑆𝐶𝐿
𝐽3 = 𝑢6𝐶𝐶𝐿 + 𝑢5𝑆𝑆𝐿 , 𝐽4 = 𝑢5𝐶𝐶𝐿 − 𝑢6𝑆𝑆𝐿
  
 































Fig. 8 に示すように境界条件を与え、単位せん断力P = 1
を仮定する。このとき、(5)式から 
 
y(0) = 0 より A = 0








M(L) = 0 より 
−u4𝐷𝐶𝐶𝐿 + (𝑢3 +
−𝛽
𝛼




+ 𝑢3𝐷𝑆𝑆𝐿 = 0  
(a2.2) 










CCL = cosh(αL) cos (βL) , CSL = cosh(αL) sin (βL)





𝐽1𝐵 + 𝐽2𝐷 = 0
𝐽3𝐵 + 𝐽4𝐷 = (𝐸𝐼)
−1 (a2.4) 
J1 = (u3 −
β
α
u4) CSL + (−
β
α
u3 − u4) SCL   




u5 + u6) CCL + (u5 +
β
α
u6) SSL  
































𝛼𝐽2𝐶𝑆𝐿 − 𝛽𝐽2𝑆𝐶𝐿 − 𝛼𝐽1𝑆𝑆𝐿
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